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 今 日 の 製 造 業 や 小 売 業 の グ ロ ー バ ル な 展 開 に 伴 い ，サ プ ラ イ チ ェ ー ン も 世
界 規 模 で 拡 大 し て い る 。 特 に イ ン タ ー ネ ッ ト 技 術 を 活 用 し た 企 業 間 取 引 は 急
速 に 拡 大 し て お り ， グ ロ ー バ ル ・ マ ー ケ ッ ト と し て 展 開 し て い る 。 こ の よ う
な 状 況 に お い て ， 高 速 化 ・ 大 容 量 化 の 進 む コ ン ピ ュ ー タ に よ る 情 報 技 術 の 活
用 方 法 も 含 め ， 現 在 の 企 業 の あ り 方 は 大 き く 変 化 し 続 け て い る 。  
特 に 製 造 業 に お い て は ，従 来 か ら 短 期 間 か つ 低 コ ス ト で 効 率 良 く 製 品 を 生
産 し ， 迅 速 に 配 送 す る こ と が 重 視 さ れ ， そ の た め に 生 産 計 画 や ス ケ ジ ュ ー リ
ン グ 及 び 配 送 計 画 に 関 す る 数 多 く の 研 究 ・ 開 発 が 行 わ れ て 来 た 。 こ れ ら の 研
究 で は ， 単 一 工 場 内 の 生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題 や 顧 客 へ の 配 送 問 題 等 は ，
ほ と ん ど 組 合 せ 最 適 化 モ デ ル と し て 定 式 化 さ れ て 来 た 。多 く の 現 実 モ デ ル は ，
NP 困 難 な 組 合 せ 最 適 化 問 題 と な り ， 取 り 扱 う 問 題 の 規 模 に よ っ て は 実 用 的
な 時 間 内 に 最 適 解 を 求 め る こ と が 非 常 に 難 し い 。 こ の た め ， 生 産 ・ 物 流 の 計
画 ・ ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題 は ， そ れ ぞ れ の 特 性 ・ 構 造 に 合 わ せ た 近 似 解 法 が
数 多 く 研 究 さ れ ， 情 報 シ ス テ ム の 実 装 に お い て も そ の 研 究 成 果 が 活 用 さ れ て
い る 。  
さ ら に ，現 在 で は ス ケ ジ ュ ー リ ン グ は 単 一 の 企 業 や 部 門 だ け で な く ，複 数
の 組 織 を ま た が っ た サ プ ラ イ チ ェ ー ン 全 体 の 枠 組 で 捉 え る 必 要 が あ る 。ま た ，
ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を 行 う 情 報 シ ス テ ム に お い て も ， 生 産 ・ 物 流 に 関 す る 情 報
を 総 合 的 に 活 用 し ， 適 切 な 計 画 ・ ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を 行 う こ と が 求 め ら れ ，
製 造 業 を と り ま く 技 術 環 境 の 変 化 に も 対 応 可 能 で あ る こ と も 要 求 さ れ て い る 。
こ の よ う な 情 報 シ ス テ ム の 構 築 の た め に は ， 生 産 ・ 物 流 問 題 を 統 合 し た モ デ
ル や 標 準 化 さ れ た デ ー タ 交 換 形 式 ， 更 に は こ れ ら の 情 報 を 基 に 最 適 化 を 行 う
頑 健 性 の 高 い ア ル ゴ リ ズ ム の 総 合 的 な 研 究 ・ 開 発 が 必 要 で あ る 。  
本 論 文 で は ， 生 産 管 理 ， 生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ， 供 給 ・ 在 庫 計 画 ， 物 流 ・
配 送 計 画 ， 工 程 計 画 ， 製 品 設 計 な ど を 統 合 的 に 取 り 扱 う 手 法 お よ び 実 装 と し
て 提 唱 さ れ て い る 先 進 的 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ （ Advanced  P lann ing  and  
Schedu l i ng ;  APS）の モ デ ル を 中 心 と し て ，「 も の づ く り APS 推 進 機 構（ PSLX
フ ォ ー ラ ム ）」の 策 定 し た PSLX 技 術 仕 様 に 基 づ く デ ー タ 交 換 形 式 ，お よ び 遺
伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム （ Gene t i c  A lgo r i t hm;  GA） を 活 用 し た 組 合 せ 最 適 化 に 関 す
る 研 究 成 果 を 述 べ て い る 。  
第 1 章  緒 言 で は ， PSLX 技 術 仕 様 と そ の 拡 張 APS の 概 略 に つ い て 述 べ ，
生 産 ・ 物 流 の 統 合 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題 の 研 究 背 景 お よ び GA を は じ め と す
る 手 法 を 用 い る に 至 っ た 経 緯 に つ い て 述 べ て い る 。ま た ，第 2 章 以 降 の 本 論
文 の 内 容 を 要 約 し て い る 。  
第 2 章  ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題 と 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム で は ， 過 去 の 研 究 に
お け る 代 表 的 な ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題 お よ び 配 送 計 画 問 題 に つ い て 基 本 的 な
モ デ ル を 示 し ， そ れ ら の 共 通 点 お よ び 相 違 点 に つ い て 明 ら か に し て い る 。 ま
た ， 提 案 す る 生 産 ・ 物 流 情 報 シ ス テ ム の た め の 統 合 モ デ ル の 意 義 と 位 置 づ け
に つ い て 述 べ て い る 。 こ こ で ， 従 来 の 解 析 に 基 づ く 近 似 解 法 を 本 研 究 に 適 用
す る 場 合 の 問 題 点 に つ い て 述 べ ， 発 見 的 解 法 の 必 要 性 に つ い て 述 べ て い る 。
さ ら に ， 発 見 的 解 法 の 一 つ で あ る 多 段 階 決 定 型 の GA に つ い て ， 基 本 的 な ア
ル ゴ リ ズ ム と 本 研 究 で 活 用 し て い る 手 法 の 特 徴 に つ い て 述 べ て い る 。  
 第 3 章  GA ス ケ ジ ュ ー ラ ベ ー ス の 生 産 情 報 シ ス テ ム で は ，APS モ デ ル を 基
に ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・ シ ス テ ム の ド メ イ ン ・ モ デ ル （ オ ブ ジ ェ ク ト お よ び ク
ラ ス ） の 設 計 を 行 っ て い る 。 ま た ， オ ブ ジ ェ ク ト に 含 ま れ る 情 報 の 一 部 を 外
部 と 交 換 す る た め の デ ー タ 変 換 方 法 に つ い て 提 案 し て い る 。 こ れ ら の 設 計 を
基 に ， 実 装 を 行 い 評 価 し て い る 。 こ の シ ス テ ム は ， 多 段 階 決 定 型 遺 伝 的 ア ル
ゴ リ ズ ム（ Mul t i s tage  Opera t i on -based  GA;  moGA）を 用 い た ス ケ ジ ュ ー ラ を
中 心 と し ， 他 の サ ブ シ ス テ ム と オ ー ダ ・ 作 業 ・ 資 源 な ど に 関 す る デ ー タ 交 換
を 行 う こ と に よ り ， 様 々 な 制 約 を 考 慮 し た 上 で ， 現 場 で の 変 更 に 対 し て も 素
早 く 柔 軟 に 対 応 可 能 で あ る こ と を 目 的 と し て い る 。 こ の シ ス テ ム を 用 い て 以
下 の 手 順 で 数 値 実 験 を 行 う こ と に よ り 提 案 手 法 の 有 効 性 の 確 認 を 行 っ た 。  
1 )  製 造 指 示 計 画 に よ る （ 設 備 保 守 を 含 ま な い ） ス ケ ジ ュ ー リ ン グ  
2 )  設 計 時 に は 考 慮 し て い な か っ た 設 備 保 守 を 含 む ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を 行
う た め の シ ス テ ム の 変 更  
3 )  設 備 保 守 を 考 慮 し た ス ケ ジ ュ ー リ ン グ  
手 順 1)  に お い て ， オ ー ダ 数 4， 作 業 数 17， 工 場 数 2， 資 源 数 6 の デ ー タ
セ ッ ト を 用 い た 数 値 実 験 結 果 は ， メ ー ク ス パ ン ( い わ ゆ る ， 完 了 時
間 )cM =1092 [分 ]と な っ て い る 。 ま た ， こ の ス ケ ジ ュ ー ル を 基 に 保 守 作 業 を 追
加 し ， 保 守 作 業 と 重 複 し た 作 業 の 資 源 選 択 変 更 を 行 っ た 場 合 ， cM =1170 [分 ]
の 局 所 解 と な っ て い る 。手 順 2)  で は ，新 規 に 開 発 し た ド メ イ ン モ デ ル と XML
（ Ex tens ib le  Markup  Language） の マ ッ ピ ン グ 手 法 に よ り ， 当 初 想 定 し て い
な か っ た 保 守 要 求 の フ ォ ー マ ッ ト を ， ス ケ ジ ュ ー ラ の プ ロ グ ラ ム に 変 更 を 加
え る こ と な く 受 理 し て い る 。 ま た ， moGA ス ケ ジ ュ ー ラ の 適 合 値 に 時 間 枠 制
約 違 反 の ペ ナ ル テ ィ を 加 算 す る わ ず か な 変 更 に よ り ， 時 間 枠 制 約 付 き の 保 守
作 業 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を 実 現 し て い る 。 こ の 変 更 に よ り ， 手 順 3)  で は 最
適 解 cM =1160 [分 ]の ス ケ ジ ュ ー ル が 得 ら れ て い る 。 こ れ ら の 結 果 に よ り ，
moGA ス ケ ジ ュ ー ラ の 頑 健 性 と 柔 軟 性 を 明 ら か に し て い る 。  
第 4 章  ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・ エ ー ジ ェ ン ト と 輸 送 管 理 エ ー ジ ェ ン ト の 連 携
で は ， APS シ ス テ ム に お い て 生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を 行 う ス ケ ジ ュ ー リ ン
グ ・ エ ー ジ ェ ン ト と 輸 送 計 画 を 行 う 輸 送 管 理 エ ー ジ ェ ン ト の 連 携 に よ る ス ケ
ジ ュ ー リ ン グ 手 法 を 提 案 し て い る 。 ま た ， moGA に 対 し て ラ ン ダ ム キ ー ベ ー
ス の 染 色 体 設 計 と 局 所 探 索 を 組 み 合 わ せ ， 多 目 的 に 拡 張 し た ハ イ ブ リ ッ ド 多
段 階 型 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム（ Hybr id  moGA;  h -moGA）を 開 発 し ，ス ケ ジ ュ ー
リ ン グ ・ エ ー ジ ェ ン ト に 適 用 し て い る 。 オ ー ダ 数 8， 作 業 数 33， 工 場 数 3，
資 源 数 9 の デ ー タ セ ッ ト を 用 い た 数 値 実 験 の 結 果 ，最 小 化 す べ き メ ー ク ス パ
ン cM [分 ]お よ び コ ス ト T に お い て ，局 所 探 索 を 用 い な い 従 来 の moGA で は パ
レ ー ト 最 適 解 が  (cM ,  T )  =  (1672 ,  168 )で あ っ た の に 対 し ， 提 案 す る h-moGA
で は  (cM ,  T )  =  (1548 ,  113 )  へ と 改 善 し て い る 。ま た ，提 案 す る h-moGA ス ケ
ジ ュ ー ラ に よ る 多 目 的 最 適 化 に よ っ て ， 生 産 ・ 物 流 の 部 門 間 で 互 い に 競 合 す
る 要 求 を 考 慮 し た 複 数 の 生 産 ス ケ ジ ュ ー ル と 輸 送 計 画 が 得 ら れ ， 現 場 に お け
る 制 約 に 合 わ せ た ス ケ ジ ュ ー ル を 選 択 可 能 と し て い る 。  
第 5 章  生 産 ・ 輸 送 の 統 合 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ で は ， 製 造 BOM （ Bi l l  o f  
Manu fac tu r i ng）を 拡 張 す る こ と に よ り ，生 産 と 物 流 に 関 す る デ ー タ を 統 合 的
 に 取 り 扱 う 方 法 を 提 案 し て い る 。ま た ，メ ー ク ス パ ン cM と 納 期 遅 れ ペ ナ ル テ
ィ t P の 2 目 的 の 最 適 化 に h-moGA を 適 用 し て い る 。オ ー ダ 数 3，作 業 数  24，
工 場 数 2，顧 客 数 3，資 源 数 11 の デ ー タ セ ッ ト を 用 い た 数 値 実 験 の 結 果 ，moGA
の パ レ ー ト 最 適 解 は (cM ,  tP )  =  (1123 ,  123 )，h-moGA で は (cM ,  tP )  =  (1058 ,  48 )
と 改 善 し て い る 。同 様 に ，オ ー ダ 数 6，作 業 数 48 へ 拡 張 し た デ ー タ セ ッ ト の
場 合 ， moGA で は (cM ,  t P )  =  (1840 ,  192 )， h-moGA で は (cM ,  t P )  =  (1690 ,  98 )，
オ ー ダ 数 12， 作 業 数 96 へ 拡 張 し た デ ー タ セ ッ ト の 場 合 ， moGA で は (cM ,  t P )  
=  (3810 ,  2492 )， h-moGA で は (cM ,  tP )  =  (3407 ,  735 )と ，す べ て の 数 値 実 験 例
に お い て 改 善 し て お り ， 提 案 手 法 の 有 効 性 を 明 ら か に し て い る 。  
第 6 章  ピ ッ ク ア ッ プ ‐ デ リ バ リ を 考 慮 し た 多 目 的 生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ
で は ， ピ ッ ク ア ッ プ ‐ デ リ バ リ に お け る サ ー ビ ス を 生 産 工 程 と 同 様 に 作 業 と
し て 取 り 扱 う こ と に よ っ て ， 異 な る 種 類 の 資 材 ・ 半 製 品 ・ 製 品 の 混 載 輸 送 を
考 慮 し た ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の た め の モ デ ル を 示 し て い る 。 こ れ は ， 従 来 の 研
究 お よ び 第 5 章 で 提 案 し て い る モ デ ル で は 表 現 で き な い ，新 規 性 の 高 い モ デ
ル で あ る 。ま た ，こ の モ デ ル に 対 応 し て 改 良 し た h-moGA ス ケ ジ ュ ー ラ に よ
っ て 生 産 と 輸 送 の 多 目 的 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を 実 現 し て い る 。 ま た ， 計 算 時 間
の 短 縮 の た め ， 局 所 探 索 の 適 用 範 囲 を パ レ ー ト 最 適 解 に 限 定 す る 手 法 を 提 案
し た 。 数 値 実 験 よ り ， 最 小 化 す べ き メ ー ク ス パ ン cM お よ び 総 走 行 距 離 T に
お い て ， 一 般 的 な 局 所 探 索 手 法 と 提 案 す る 局 所 探 索 手 法 の い ず れ を 用 い た 場
合 も ，パ レ ー ト 最 適 解 は (cM ,  T )  =  (1128 ,  200 )と 同 一 で あ っ た が ，計 算 時 間 は ，
提 案 手 法 の 適 用 に よ っ て 40 秒 か ら 21 秒 に 短 縮 さ れ ，そ の 有 効 性 を 明 ら か に
し て い る 。  
第 7 章  結 言 で は ， 本 研 究 か ら 得 ら れ た 知 見 に つ い て の ま と め を 行 い ， 生
産 ・ 物 流 の 統 合 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の た め の モ デ ル ・ デ ー タ 構 造 ・ ア ル ゴ リ ズ
ム に つ い て の 研 究 成 果 を 総 括 し て い る 。   
 以 上 ， 本 論 文 で は ， 生 産 ・ 物 流 情 報 シ ス テ ム に お け る 統 合 ス ケ ジ ュ ー リ ン
グ を 実 現 す る た め の モ デ ル ， 情 報 シ ス テ ム 構 築 に 必 要 な デ ー タ 構 造 と デ ー タ
交 換 形 式 ， お よ び 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム と し て ハ イ ブ リ ッ ド 多 段 階 決 定 型 遺 伝
的 ア ル ゴ リ ズ ム に 関 す る 提 案 と 評 価 を 行 っ た も の で あ り ， 既 存 の 研 究 に は 見
ら れ な い 新 規 の モ デ ル に 基 づ く 問 題 と そ の 解 法 を 示 し ， そ の 有 効 性 を 数 値 実
験 に よ り 確 認 し て い る 。 今 後 の 課 題 と し て ， 提 案 し た 技 法 を 製 造 業 に お け る
生 産 計 画 と 配 送 計 画 の 統 合 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ に 関 わ る 実 問 題 へ の 活 用 が 挙 げ
ら れ る 。 本 論 文 は 現 実 的 な 多 目 的 組 合 せ 問 題 に 対 し て ， 改 良 さ れ た ハ イ ブ リ
ッ ド 多 段 階 決 定 型 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て 探 索 性 能 の 向 上 お よ び 計 算 量
の 削 減 を 可 能 と す る 手 法 を 提 案 し て い る 点 で 大 き な 価 値 が あ る 。 よ っ て ， 本
論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
 
2007 年  2 月 20 日  
主 査  早 稲 田 大 学   教 授  博 士 （情 報 学 ）（ 京 都 大 学 ）  玄  光 男  
 早 稲 田 大 学   教 授  工 学 博 士 （ 九 州 大 学 ）  平 澤  宏 太 郎  
 九 州 工 業 大 学  教 授  工 学 博 士 （ 東 北 大 学 ）  永 松  正 博  
 早 稲 田 大 学  助 教 授  博 士 （工 学 ）（ 早 稲 田 大 学 ）  藤 村  茂  
